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"Procede de recuperation d'energie a bord d'un vehicule 
equipe d'une pile a combustible a reformeur" 

L'invention concerne un procede de recuperation de 
I'energie electrique dans un vehicule automobile mu par au moins 
5 un moteur electrique. 

[.'invention concerne plus particulierement un procede de 
recuperation de I'energie electrique dans un vehicule automobile 
mu par au moins un moteur electrique, du type qui comporte une 
pile a combustible qui alimente le moteur electrique et des 

10 equipements electriques, et qui est alimentee en carburant, et 
notamment en hydrogene, par I'intermediaire d'un reformeur dont 
le debit de carburant est commande en fonction de la 
consommation electrique du moteur electrique, et qui produit 
temporairement un exces de carburant lorsque la consommation 

15 du moteur electrique diminue, et du type qui comporte des 
moyens de stockage d'energie. 

Les vehicules mus par au moins un moteur electrique 
peuvent notamment etre alimentes en energie electrique par une 
pile a combustible. 

20 Une pile a combustible est constitute principalement de 

deux electrodes, une anode et une cathode, qui sont separees par 
un electrolyte. Ce type de pile permet la conversion directe en 
energie electrique de I'energie produite par les reactions d'oxydo- 
reduction suivantes : 

25 - une reaction d'oxydation d'un combustible, ou carburant, 

qui alimente I'anode en continu ; et 

- une reaction de reduction d'un comburant qui alimente la 
cathode en continu. 

Les piles a combustible utilisees pour fournir de Tenergie 

30 Electrique a bord de vehicules automobiles sont generalement du 
type a electrolyte solide, notamment a electrolyte en polymere. 
Une telle pile utilise notamment de Thydrogene (H2) et de 
Toxygene (0 2 ) en guise de carburant et de comburant 
respectivement. 



Ce type de pile permet d'obtenir a la fois un rendement, un 

temps de reaction et une temperature de fonctionnement 
globalement satisfaisants pour fournir de I'electricite a un moteur 
electrique pour la propulsion d'un vehicule automobile. 

5 Contrairement aux moteurs thermiques qui rejettent avec 

les gaz d'echappement une quantite non negligeable de 
substances polluantes, la pile a combustible offre notamment 
I'avantage de ne rejeter que de I'eau qui est produite par la 
reaction de reduction a la cathode. De plus, une pile du type 

10 decrit precedemment peut utiliser de I'air ambiant dont I'oxygene 
(0 2 ) est reduit. 

La cathode comporte generaiement une entree qui permet 
I'alimentation continue en oxygene (0 2 ) ou en air, et une sortie 
qui permet I'evacuation du surplus d'air ou d'oxygene (0 2 ) ainsi 
is que I'evacuation de I'eau produite lors de la reduction de 
I'oxygene (0 2 ). De facon generate, Panode comporte 
generaiement une entree par laquelle est introduit de I'hydrogene 
(H 2 ). 

Cependant, dans I'etat actuel de la technique, le stockage 
20 d'hydrogene pur (H 2 ) a bord du vehicule necessite un volume trop 
important pour obtenir une autonomie confortable. De plus, la 
logistique de distribution de I'hydrogene (H 2 ) n'est pas encore 
repandue geographtquement. 

Pour resoudre ces problemes, il est connu de produire de 
25 I'hydrogene (H 2 ) directement a bord du vehicule a partir 
d'hydrocarbures, notamment de combustibles conventionnels tels 
que I'essence ou le gaz naturel. L'hydrogene (H 2 ) est extrait de 
I'essence lors d'une operation dite de reformage qui necessite un 
dispositif appele reformeur. 
30 L'essence est inject6e dans le reformeur avec de I'eau et 

de I'air. Le produit du reformage est un gaz appele reformat qui 
est principalement compose d'hydrogene (H 2 ), de monoxyde de 
carbone (CO), de dioxyde de carbone (C0 2 ), d'oxygene (0 2 ) et 
d'azote (N 2 ). Le reformeur comporte generaiement un brQIeur qui 



fourmt I'energie calorifique necessaire pour maintenir le reformeur 
a une temperature de fonctionnement. L'anode de la pile est 
ensuite directement alimentee en reformat par le reformeur. 

La puissance electrique produite par la pile a combustible 
est proportionnelle aux debits de comburant et de carburant 
injectes a la cathode et a l'anode, respectivement. Pour 
commander la puissance electrique que la pile doit fournir au 
moteur electrique, il est done connu de faire varier les debits de 
comburant et de carburant qui alimentent la pile. Ainsi, le debit de 
carburant injecte a l'anode est regule en commandant le 
reformeur. 

Cependant, le temps de reponse du reformeur entre 
I'instant auquel une variation de debit de carburant est requise 
pour faire varier la production de courant de la pile a combustible, 
et I'instant auquel le debit de carburant varie effectivement est de 
I'ordre de plusieurs secondes. 

Ainsi, lorsque le moteur electrique requiert une plus grande 
puissance electrique, la pile ne peut fournir la puissance 
electrique requise qu'apres un temps de reponse de plusieurs 
secondes, le temps pour le reformeur de produire le debit de 
reformat adequat. 

De meme, lorsque le moteur requiert moins d'electricite, le 
reformeur continue pendant quelques secondes a produire un 
debit de reformat superflu qui n'est pas consomme par la pile a 
combustible. 

Pour pallier I'insuffisance temporaire de puissance 
electrique due au temps de latence du reformeur lorsque le 
moteur requiert une augmentation rapide d'electricite, il est connu 
d'alimenter temporairement le moteur electrique grace a au moins 
une batterie auxiliaire. 

Cependant, pour des raisons de coGt, d'encombrement et 
de poids, la quantite de batteries auxiliaires doit etre le plus faible 
possible. 




_____ Pour limiter le nornbre de batteries implantees dans le 

vehicule, il est connu de recuperer de Tenergie Tors de^" 
decelerations du* vehicule et de stocker Cette energie Vecuperee 
dans les batteries. Une telle solution est notamment d6crite et 

5 represe ntee dans le document EP-A-0.640.503. 

C e document propose un procedfe de — n ^upeial rcrn — d-e- 
Tenergie produite par le moteur de traction lorsque ceiui-ci 
fonctionne en g§nerateur de courant, c'est-a-dire lorsque le 
vehicule decelere, (e moteur n'etant plus aliments en electricite. 

10 De plus, lorsque la batterie ne peut plus stocker de 

courant, ce document propose de stocker Tenergie n§cuperee 
exc§dentaire grace a des moyens de stockage tels qu'un 
accumulateur thermique. 

Cependant, le fonctionnement du moteur electrique en 

15 generateur 6lectrique agit comme un frein moteur sur le vehicule. 
Pour des raisons de contort de conduite et de securite des 
passagers, le frein moteur doit pouvoir §tre commande et son 
action limitee. 

Uenergie recuperee dans ces conditions doit done fetre 
20 regulee pour les raisons de securite des passagers du vehicule 
dScrites ci-dessus. II n'est done pas possible de recuperer la 
totalite de Tenergie que peut produire le moteur dans ces 
conditions. 

De plus, Tenergie que peut potentiellement fournir la pile a 
25 combustible grace au surplus de reformat produit par le reformeur 
lors de baisse de demande en Electricite du moteur n'est pas 
exploitee. 

Pour resoudre ces problemes, la presente invention 
propose un proc6de du type decrit precedemment, caracterise en 
30 ce qu'il comporte les etapes suivantes : 

- a) une 6tape de bilan au cours de laquelle la puissance 
6lectrique potentielle que la pile & combustible est susceptible de 
fournir instantanement est calculee en fonction du debit de 
carburant produit par le reformeur, et au cours de laquelle les 




puissances electriques consommees instantanement par !e 
moteur electrique et par les equipements sont estimees ; et 

- b) une etape de calcul de la puissance electrique 
excedentaire qui est le resultat de la difference entre ladite 
puissance electrique potentielle et la somme des puissances 
electriques consommees estimees ; et 

- c) une etape de determination de la capacite instantanee 
de stockage de puissance electrique des moyens de stockage qui 
est declenchee lorsque la puissance electrique excedentaire est 
strictement positive ; 

- d) une etape de stockage qui est declenchee lorsque la 
capacite instantanee de stockage est superieure ou egale a la 
puissance electrique excedentaire, au cours de laquelle la pile a 
combustible est alimentee par la totalite de I'exces de carburant 
et au cours de laquelle la puissance electrique excedentaire est 
stockee dans les moyens de stockage ; 

- e) une etape de repartition de I'exces de carburant, qui 
est declenchee lorsque la capacite de stockage est inferieure a la 
puissance electrique excedentaire, au cours de laquelle la pile a 
combustible est alimentee avec une portion de I'exces de 
carburant suffisante pour reconstituer les stocks d'energie des 
moyens de stockage. 

Selon d'autres caracteristiques de I'invention : 

- le procede comporte entre I'etape de calcul b) et I'etape 
de determination c) une etape intermediate de freinage 
recuperatif b') qui est declenchee lorsque la puissance electrique 
consommee par le moteur electrique est nulle, le moteur 
electrique etant alors susceptible de fonctionner en generateur de 
courant electrique, et au cours de laquelle la puissance electrique 
susceptible d'etre produite par le moteur electrique est estimee, 
puis additionnee a ladite puissance electrique excedentaire ; 

- lors des etapes de stockage d) et de repartition e), la 
puissance electrique produite par le moteur electrique est stockee 




dans Iss moyens de stockage prioritairement par rapport a la 
puissance excedentaire produite par la pile a combustible ; 

- la portion restante dudit exces de carburant est brulee ; 

- la portion restante dudit exces de carburant est stockee 
5 dans un reservoir ; 

: lei moyens de stockage comportent des batteries 
electriques ; 

- les moyens de stockage comportent un accumulateur 
thermique dans lequel ia puissance electrique excedentaire est 

10 stockee sous forme d'energie calorifique par I'intermediaire d'un 
dispositif frigorifique a compression ; 

- les moyens de stockage comportent un recipient 
contenant un fluide et dans lequel 1'Snergie est stockee sous 
forme d'energie mecanique par IMntermediaire d'une pompe qui 

is modifie la pression du fluide. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention 
apparaTtront au cours de la lecture de la description detailiee qui 
suit pour la comprehension de laquelle on se reportera aux 
figures annex§es parmi lesquelles : 

20 - la figure 1 reprSsente schematiquement un vehicule 

automobile mu par un moteur electrique et equipe d'une 
installation de production d'electricite et de moyens de stockage 
d'energie selon les enseignements de I'invention ; 

- la figure 2 est un schema dStaillant Installation de 
25 production d'electricite representee a la figure 1 ; 

- la figure 3 est un diagramme representant les Stapes 
principales du procede realise selon les enseignements de 
I'invention. 

On a represents schematiquement a la figure 1 un vehicule 
30 qui est ici mu par un moteur electrique 10 qui est principalement 
alimente par une installation de production d'electricite 12 
embarquee a bord du vehicule. ^installation de production 
d'electricite 12 comporte notamment une pile a combustible 14, 
representee a la figure 2. 




Le vehicule comporte aussi une batterie auxiliaire de 
traction 16 qui est destinee a suppleer a I'installation de 
production d'electricite 12 lors de conditions de fonctionnement 
du vehicule qui seront expliquee en detail dans la suite de cette 
5 description. 

Nous allons maintenant decrire en detail I'installation de 
production d'electricite 12 qui est representee a la figure 2. 

La pile a combustible 14 fournit de I'electricite lorsqu'elle 
est alimentee en comburant et en carburant. La pile a combustible 
10 14 comporte une anode 18 et une cathode 20 qui sont ici 
separees par une membrane en polymere 22 formant electrolyte. 

La cathode 20 comporte un orifice d'alimentation 
cathodique 24 par lequel elle est alimentee en comburant, qui est 
ici de I'air. 

15 De meme, I'anode 18 comporte un orifice d'alimentation 

anodique 26 par lequel elle est alimentee en carburant, qui est ici 
un reformat notamment constitue d'hydrogene (H 2 ), et elle 
comporte un orifice d'evacuation anodique 28 par lequel le 
carburant, ou le reformat, residuel est evacue. 

20 L'installation 12 comporte un premier circuit d'alimentation 

30 de la cathode 20 en comburant, et notamment en air, et elle 
comporte un second circuit d'alimentation 32 de I'anode 18 en 
carburant, et notamment en hydrogene (H 2 ). 

Le premier circuit d'alimentation 30 de la cathode 20 se 

25 compose notamment d'un module d'admission d'air 
atmospherique 34 dans lequel I'air atmospherique est admis via 
un troncon d'entree 36, et qui alimente la cathode 20 en air par 
I'intermediaire d'une conduite d'alimentation cathodique 38 qui 
est raccordee a I'orifice d'alimentation cathodique 24. Le module 

30 d'admission d'air 34 est notamment destine a reguler le debit d'air 
admis dans la cathode 20. 

Le second circuit d'alimentation 32 de I'anode 18 se 
compose principalement d'un reservoir 40 contenant un 
hydrocarbure tel que de I'essence, et d'un reformeur 42. 
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Une tub u'"re d'alimentation en hyrirnnarhure-^-est- 

raccordee par une premiere extremite au reservoir 40 et par une 
seconde extremite a un orifice d'entree 45 du reformeur 42. Une 
pompe a hydrocarbure 46 qui est intercalee dans la tubulure 
5 d'alimentation 44 en hydrocarbure, est destinee a asp irpr 
I'hydrocarbure contenu dans le reservoir 40 vers le reformeur 42. 
Un troncon d'alimentation en air 48 est raccordee par une 
premiere extremite au module d'admission d'air 34 et par une 
seconde extremite a un orifice d'admission 50 d'air du reformeur 

10 42. 

Le reformeur 42 est ici destine a extraire I'hydrogene (H 2 ) 
contenu dans I'hydrocarbure. A cette fin, le reformeur 42 doit 
notamment etre alimente en air qui est achemine jusqu'au 
reformeur 42 via le troncon d'alimentation en air 48. 

Apres extraction de I'hydrogene (H 2 ), il rejette par un 
orifice de sortie 52 un carburant, ou reformat, contenant de 
I'hydrogene (H 2 ) dans une tubulure d'alimentation 54 de I'anode 
18 qui est raccordee a I'orifice d'alimentation anodique 26. 

Lors du fonctionnement de la pile a combustible 14, 
I'anode 18 consomme une partie de I'hydrogene (H 2 ) contenue 
dans le reformat, le reformat residue! etant rejete par I'orifice 
d'evacuation anodique 28. 

L'orifice d'evacuation anodique 28 debouche dans une 
tubulure d'evacuation anodique 56 qui conduit le reformat residue! 
jusqu'a un orifice d'alimentation 58 d'un bruleur (non represent) 
qui est integre au reformeur 42. Le bruleur est notamment destine 
e» consumer le reformat residuel de facon a fournir de la chaleur 
necessaire au fonctionnement du reformeur 42. 

[.'installation de production d'electricite 12 alimente ainsi 
en energie electrique un circuit electrique 60 du vehicule qui 
alimente en electricite notamment le moteur electrique 10 par 
I'intermediaire d'un onduleur 62. Le circuit electrique 60 est 
represente en traits fleches continus a la figure 1. 
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Le moteur electrique 10 ainsi alimente convertit la 
puissance electrique regue en couple moteur qui est ensuite 
transmis aux roues 64 du vehicule par Tintermediaire d'un 
mecanisme de transmission 66. 
5 [-.'installation de production d'electricite 12 alimente aussi 

des Equipements electriques 68 du vehicule, tels que par exemple 
des phares ou des essuie-glaces. 

La puissance electrique qui est fournie par la pile a 
combustible 14 et qui est requise pour le moteur electrique 10 

10 et/ou pour les equipements electriques 68, est susceptible de 
varier selon les conditions de roulement et/ou selon les ordres du 
conducteur du vehicule. Le conducteur dispose en effet d'un 
dispositif de commande de I'acceleration 70 du vehicule tel 
qu'une pedale d'accel6ration. 

is La puissance Electrique fournie par la pile a combustible 

14 est proportionnelle aux debits de carburant et de comburants 
injectes a I'anode 18 et a la cathode 20. Or, le debit de carburant 
injecte a I'anode 18 est produit par le reformeur 42. 

Le vehicule comporte une unite de commande electronique 

20 72 qui commande done d'une part le d6bit d'air a la cathode 20 
par I'intermediaire du module d'admission d'air 34, et qui 
commande d'autre part le debit de carburant a I'anode 18 en 
regulant le debit d'hydrocarbure, par Tintermediaire de la pompe a 
hydrocarbure 46, d'air et d'eau admis dans le reformeur 42. 

25 Les connexions entre I'unite de commande electronique 72 

et les differents organes du vehicule sont representees en traits 
discontinus aux figures 1 et 2. 

Ainsi, lorsque le conducteur requiert pour le moteur 
electrique 10 une plus grande puissance electrique, I'unite de 

so commande electronique 72 commande le module d'admission d'air 
34 et la pompe a hydrocarbure 46 de fa?on & adapter les debits 
de comburant et de carburant a la production de puissance 
electrique requise. 



Cependant, le reformeur 42 ne peut repondre a cette 

commande qu'apres un temps de latence non negligeable qui est 
par exemple de I'ordre de quelques secondes. En effet, I'unite de 
commande electronique 72 commande les debits d'hydrocarbure, 
5 d'air et d'eau qui sont admis dans le reformeur 42 . Le temps de 
latence est le temps necessaire au reformeur 42 pour transformer 
Thydrocarbure, Tair et I'eau en reformat. Ainsi, la variation du 
debit d'hydrocarbure par I'unite de commande electronique 72 ne 
se repercute sur le debit de carburant en sortie du reformeur 42 

10 qu'une fois que le temps de latence est ecoule. Durant ce temps 
de latence et lorsque I'unite de commande electronique 72 
requiert une baisse du d§bit de carburant, le reformeur 42 
continue a produire un surplus de carburant. 

L'installation de production d'electricite 12 comporte done 

15 une conduite de deviation 74 du surplus de carburant qui est 
raccordee par sa premiere extremite a la conduite d'alimentation 
cathodique 38 et qui est raccordee par sa deuxieme extremite au 
bruleur du reformeur 42. Cette conduite de deviation 74 est 
notamment destinee a devier le surplus de carburant directement 

20 vers le bruleur afin que le surplus de carburant soit brule. 

De plus, la batterie auxiliaire de traction 16 est destinee a 
suppleer temporairement a Installation de production d'electricite 
12 lorsque le moteur Slectrique 10 requiert une augmentation de 
puissance electrique. La batterie auxiliaire 16 est connectee 

25 electriquement au moteur electrique 10 ainsi qu'aux equipements 
electriques 68 par I'intermediaire du circuit electrique 60. 

Outre Telectricite normalement fournie par Tinstallation de 
production d'electricite 12 en fonction du besoin instantane en 
energie electrique du vehicule, le vehicule peut temporairement 

30 fournir un surplus d'energie electrique 

Ainsi, le moteur electrique 10 du vehicule est susceptible 
de fonctionner en g6n6rateur de courant electrique lorsque le 
vehicule est en phase de deceleration et que le moteur 6lectrique 
10 n'est pas alimente en courant electrique. Le moteur qui est 




alors entraTnS en rotation par les roues 64 via le mecanisme de 
transmission 66 peut alors fournir du courant electrique. 

Cependant, la production d'energie electrique par le 
moteur electrique 10 agit sur le vehicule comme un frein. Afin de 
ne pas surprendre le conducteur et de rendre predictible la 
deceleration du vehicule, le fonctionnement du moteur electrique 
10 en generateur est done regule par I'unite de commande 
electronique 72. 

Le surplus de carburant qui est produit par le reformeur 42 
lorsque la puissance electrique requise pour le moteur est en 
baisse, est traditionnellement destine a etre directement reinjects 
dans le reformeur 42 pour etre brule. Cependant, Pinvention 
propose un procedS pour recuperer au moins une partie de 
renergie que la pile a combustible 14 est susceptible de fournir a 
partir de ce surplus de carburant. 

Dans la suite de la description, la puissance electrique qui 
est susceptible d'etre fournie a bord du vehicule mais qui n'est 
pas consommable instantanement par le moteur electrique 10 
et/ou les equipements electriques 68 sera qualifiee de puissance 
electrique « rScuperee ». 

Le vehicule comporte differents dispositifs qui sont 
susceptibles d'emmagasiner sous differentes formes I'energie 
electrique r6cuperee. 

Dans ce mode de realisation, le vehicule comporte 
notamment un accumulateur thermique 76, un accumulateur de 
pression 78, un accumulateur de vide 80, et la batterie auxiiiaire 
de traction 16. 

Le stockage de renergie electrique dans un accumulateur 
thermique 76 est notamment decrit et represents dans la 
demande de brevet frangais N° 01-01720. L'accumulateur 
thermique 76 fait ici partie d'un dispositif de climatisation (non 
represents) du vehicule. L'energie electrique recuperee est 
notamment utilisee pour faire fonctionner un compresseur 82 du 
dispositif de climatisation qui, au lieu de refroidir I'habitacle du 




vehicule, refroidit I'accumulateur thgrmignft 7fi l a froiri qj n G j 

stocke est destine a etre utilise ulterieurement par le dispositif de 
climatisation qui ne necessite alors moins d'energie electrique 
pour fonctionner. 

5 L'accumulateur de pression 78 est ici integre a un 

dispositif de direction assistee (non represente) comprenant 
notamment un groupe electro-pompe hydraulique 84. L'electricite 
recuperee est ici utilisee pour faire fonctionner I'electro-pompe 84 
qui comprime un fluide contenu dans l'accumulateur de pression 

10 78. L'energie electrique est ainsi convertie en energie mecanique 
qui est stockee dans l'accumulateur de pression 78. 

L'accumulateur de vide 80 est ici integre a un dispositif 
d'assistance au freinage (non represente) du vehicule qui 
comprend une pompe a vide 86. L'electricite recuperee est 

15 utilisee pour alimenter la pompe a vide 86 qui aspire un fluide 
contenu dans l'accumulateur de vide 80. L'energie electrique est 
ainsi convertie en energie mecanique qui est stockee dans 
l'accumulateur de vide 80. 

L'electricite recuperee est aussi susceptible d'etre stockee 

20 directement dans la batterie auxiliaire de traction 16. 

Nous allons maintenant decrire en detail le procede de 
recuperation et de stockage d'energie selon les enseignements de 
I'invention en reference a la figure 3 et mettant en ceuvre les 
organes du vehicule precedemment decrits. 

25 Le procede comporte principalement les etapes suivantes : 

- a) une etape de bilan au cours de laquelle la puissance 
electrique potentielle Pp Ne + que la pile a combustible 14 est 
susceptible de fournir instantanement est calculee en fonction du 
debit de carburant produit par le reformeur 42, et au cours de 

30 laquelle les puissances electriques consommees instantanement 
par le moteur electrique 10 P mot " et par les equipements 68 P 6q " 
sont estimees ; et 

- b) une etape de calcul de la puissance electrique 
recuperable, ou excedentaire, P r6c qui est le resultat de la 



difference entre ladite puissance electrique potentielle P P ii e + et la 
somme des puissances electriques consommees estimees (P m of + 
P^q") ; et 

- b') une etape intermediate de freinage recuperatif qui est 
5 declenchee lorsque la puissance electrique consommee par le 

rnoteur electrique 10 P mo f est nulle, le moteur electrique 10 etant 
alors susceptible de fonctionner en generateur de courant 
electrique, et au cours de laquelle la puissance Electrique 
susceptible d'etre fournie par !e moteur electrique 10 Pf re in + est 
10 estimee, puis additionnee a ladite puissance electrique 
recup£rable P 

- c) une etape de determination de la capacite instantanee 
de stockage C de puissance electrique des moyens de stockage 
qui est declenchee lorsque la puissance electrique excedentaire 

15 Pn&c est strictement positive ; 

- d) une etape de stockage qui est declenchee lorsque la 
capacite instantanee de stockage C est superieure ou egale a la 
puissance electrique excedentaire P^c, au cours de laquelle la 
pile a combustible 14 est alimentee par la totalite de I'exces de 

20 carburant et au cours de laquelle la puissance electrique 
excedentaire P r s c est stockee dans les moyens de stockage. 

- e) une etape de repartition de I'exces de carburant, qui 
est declenchee lorsque la capacite de stockage C est inferieure a 
la puissance electrique excedentaire P r6c , au cours de laquelle la 

25 pile a combustible 14 est alimentee avec une portion de I'exces 
de carburant suffisante pour reconstituer les stocks d'energie des 
moyens de stockage. 

Lors de I'etape a) du procede, la puissance electrique 
instantanee P P ii Q + que la pile a combustible 14 est susceptible de 

30 delivrer a partir du debit instantan6 de carburant fourni par le 
reformeur 42 est estimee et memorisee par I'unite de commande 
electronique 72. Le debit de carburant est par exemple mesure 
par un capteur adequat qui est situe a la sortie du reformeur 42, 
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la — mesure — Slant ensnite transmi t a Lujgjle. do r.nmmanriP 

electronique 72. 

La puissance electrique instantanee consommee P mo t" par 
le moteur electrique 10 est aussi estimee et memorisee par I'unite 
5 de commande electronique 72. par exemple a partir de la position 
de la pedale d'acceleration 70 actionnee par le conducteur. 

Enfin, la puissance electrique instantanee consommee P 6q " 
par les equipements electriques 68 du vehicule est estimee et 
memorisee par I'unite de commande electronique 72 a partir de 
10 mesures qui sont effectuees par differents capteurs (non 
representes), puis qui sont envoyees a I'unite de commande 
electronique 72 par I'interm6diaire de connexions electriques. 

Ensuite, lors de I'etape de calcul b) du procede, la 
puissance electrique recuperabie, ou excedentaire, P r6c qui est le 
15 resultat de la difference entre la puissance electrique potentielle 
P P iie + et la somme des puissances electriques consommee 
estimees (P mo t" + P^q") est calculee par I'unite de commande 
electronique 72 a partir de ces trois types de valeurs memorisees. 
La puissance electrique excedentaire P r6c est en fait la 
20 puissance electrique que le vehicule est susceptible de recuperer 
a partir du surplus de carburant produit par le reformeur 42. 

Si la valeur calculee est inferieure ou egale a zero, le 
reformeur 42 ne fournit pas de carburant en excedant et la pile a 
combustible 14 n'est done pas susceptible de fournir de I'energie 
25 electrique recuperabie. 

En revanche, si la valeur calculee est superieure a zero, 
e'est que le reformeur 42 fournit du carburant en excedent, et 
done que de I'energie electrique excedentaire est susceptible 
d'etre fournie au vehicule par la pile a combustible 14. 
30 Selon ce mode de realisation de I'invention, quel que soit 

le resultat de I'etape b), il est necessaire de determiner si le 
vehicule est susceptible de produire de I'energie par freinage 
recuperatif. 




Si la puissance electrique requise pour le moteur 
electrique 10 P mo t" est nulle et que la Vitesse V du vehicule est 
strictement superieure a zero, le vehicule se trouve en situation 
de freinage recuperatif. L'etape intermediaire b') est done 
5 enclenchee par I'unite de commande electronique 72 afin 
d'estimer la puissance electrique recuperable en situation de 
freinage recuperatif P frein • 

Sinon, on considere que le vehicule n'est pas en situation 
de freinage recuperatif et l'etape c) est directement enclenchee 
10 par I'unite de commande electronique 72. 

Lors de l'etape intermediaire b'), la puissance electrique 
Pfrein + que le moteur electrique 10 est susceptible de fournir lors 
du freinage recuperatif est estimee par I'unite de commande 
electronique 72. Cette estimation prend en compte la Vitesse V du . 
15 vehicule, ainsi que I'ergonomie et le confort des passagers. Cette 
puissance estimee Pfrein* est alors ajoutee a la puissance 
recuperable P r6c precedemment calculee. Cette somme constitue . 
alors la nouvelle valeur de la puissance recuperable P^c par le h 
vehicule. 

20 Ensuite, lors de l'etape c), un test est effectue par I'unite t< 

de commande electronique 72 pour determiner si de Tenergie 
Electrique est susceptible d'etre recupere dans le vehicule. Ainsi, 
si la puissance recuperable P r $ c est strictement superieure a un 
seuil qui a ici pour valeur zero, I'unite de commande electronique 

25 72 enclenche la suite de l'etape c). Sinon, e'est qu'il n'y a pas 
d'energie electrique a recuperer, I'unite de commande 
electronique 72 interrompt et reinitialise done le procede. 

la capacity instantanee de stockage C d'energie a bord du 
vehicule est determinee par i'unite de commande electronique 72. 

30 Durant cette etape, la puissance electrique C1 qui peut 

etre chargee dans la batterie auxiliaire de traction 16 est calculee 
par I'unite de commande electronique 72 en se basant par 
exemple I'etat de charge de la batterie 16 et sa temperature. 
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Si le dispositif de climatisation ^st axdhi& p&t — le- 

conducteur, mais que le compresseur de climatisation est 3 
Parret, et si Paccumulateur thermique 76 n'a pas atteint un seuil 
de temperature minimale de seuil, alors la puissance electrique 
5 C2 requise par le co mpresseur 82 du dispositif de climattea iinn. 
afin de refroidir Paccumulateur thermique 76 jusqu'au seuil de 
temperature minimale est calculee par Punite de commande 
electronique 72. 

Si la pression a Pinterieur de Paccumulateur de vide 80 est 
10 superieure a un seuil maximum de pression, ia puissance 
Electrique C3 requise par la pompe a vide 86 afin d'abaisser la 
pression dans Paccumulateur de vide 80 jusqu'au seuil de 
pression minimale est calcul6e par Punite de commande 
electronique 72. 

is Si la pression a Pinterieur de Paccumulateur de pression 78 

est inferieure a un seuil minimum de pression, la puissance 
electrique C4 requise par Pelectro-pompe 84 afin d'elever la 
pression a Pinterieur de Paccumulateur de pression 78 jusqu'au 
seuil de pression maximale est calculee par Punite de commande 

20 electronique 72. 

La capacite instantanee de stockage C d^nergie a bord du 
vehicule est egale a la somme de ces puissances electriques 
(C1 + C2 + C3 + C4). 

Enfin, la puissance Electrique recuperable instantanement 

25 P r6c est comparee par Punite de commande electronique 72 avec 
la capacite instantanee de stockage C. 

Si la capacite de stockage C est superieure a la puissance 
recuperable P r6c , alors Petape de stockage d) est enclenchee. 
L'unite de commande electronique 72 commande le chargement 

30 des stocks d'energie 16, 76, 78, 80 en utilisant Penergie 
electrique fournie par le moteur electrique 10 et en alimentant la 
pile a combustible 14 avec la totalite du surplus de carburant. 

Sinon, Petape de repartition e) est enclenchee. Selon ce 
mode de realisation de Pinvention, Punit6 de commande 



electronique 72 commande la repartition de la puissance 
electrique P fr ein + fournie par le moteur electrique 10 dans les 
differentes zones de stockage d'energie du vehicule 16, 76, 78, 
80. 

Puis, si la capacite instantanee de stockage C est toujours 
superieure a zero, I'unite de commande electronique 72 
commande I'alimentation de la pile a combustible 14 avec la 
quantite de carburant necessaire pour recharger completement 
les stocks d'6nergie, le reste du surplus de carburant etant devie 
directement vers le reformeur 42 par I'intermediaire de la conduite 
de deviation 74 afin d'y etre brOle. 

Sinon, le surplus carburant est totalement devie vers le 
reformeur 42 par Tintermediaire de la conduite de deviation 74 

afin d'y etre brQIe. 

A la fin d'un cycle du procede, toutes les valeurs sont 
r6initialisees a zero et le procede est reitere jusqu'a I'arret total, 
du vehicule. 

Selon un autre mode de realisation non represente de 
Tinvention, le surplus de carburant qui est devie par la conduite, 
de deviation 74, est conduit jusqu'a un reservoir de stockage 
temporaire du carburant. 



REVINDICATIONS 

1. Procede de recuperation de I'energie electrique dans un 
vehicule automobile mu par au moins un moteur electrique (10), 
du type qui comporte une pile a combustible (14) qui alimente le 
5 moteur electrique (10) et des equipements electriques (68), et qui 
est alimentee en carburant, et notamment en hydrogene (H 2 ), par 
I'intermediaire d'un reformeur (42) dont le debit de carburant est 
commande en fonction de la consommation electrique (P mo t") du 
moteur electrique (10), et qui produit temporairement un exces de 
10 carburant lorsque la consommation (Pmot") du moteur electrique 
(10) diminue, et du type qui comporte des moyens de stockage 
d'energie (16, 76, 78, 80), 

caracterise en ce qu'il comporte les etapes suivantes : 

- a) une etape de bilan au cours de laquelle la puissance 
15 electrique potentielle (P pi i e + ) que la pile a combustible (14) est 

susceptible de fournir instantanement est calculee en fonction du 
debit de carburant produit par le reformeur (42), et au cours de 
laquelle les puissances electriques consommees instantanement 
(Pmot", P eq ") par le moteur electrique (10) et par les equipements 
20 (68) sont estimees ; et 

- b) une etape de calcul de la puissance electrique 
excedentaire (P r6c ) qui est le resultat de la difference entre ladite 
puissance electrique potentielle (Ppiie*) et la somme des 
puissances electriques consommees estimees (P m ot" + Pa q ") ; et 

25 - c) une etape de determination de la capacite instantanee 

de stockage (C) de puissance electrique des moyens de stockage 
(16, 76, 78, 80) qui est declenchee lorsque la puissance 
electrique excedentaire (P f 6c) est strictement positive ; 

- d) une etape de stockage qui est declenchee lorsque la 
30 capacite instantanee de stockage (C) est superieure ou egale a la 

puissance electrique excedentaire (P r 6 C ), au cours de laquelle la 
pile a combustible (14) est alimentee par la totalite de I'exces de 
carburant et au cours de laquelle la puissance electrique 
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excedentaire (P r ec) est stockee dans les moyens de stockage (16, 
76, 78, 80) ; 

- e) une etape de repartition de I'exces de carburant, qui 
est declenchee lorsque la capacite de stockage (C) est inferieure 
a la puissance eiectrique excedentaire (P r sc), au cours de laquelle 
la pile a combustible (14) est alimentee avec une portion de 
I'exces de carburant suffisante pour reconstituer les stocks 
d'energie des moyens de stockage (16, 76, 78, 80). 

2. Procede selon la revendication precedente, caracterise 
en ce qu'il comporte entre I'etape de calcul b) et I'etape de 
determination c) une etape intermediate de freinage recuperatif 
b') qui est declenchee lorsque la puissance eiectrique (Pmot*) 
consommee par le moteur eiectrique (10) est nulle, le moteur 
eiectrique (10) etant alors susceptible de fonctionner ; . en 
generateur de courant eiectrique, et au cours de laquelle la 
puissance eiectrique (Pfrein) susceptible d'etre produite par le 
moteur eiectrique (10) est estimee, puis additionnee a ladite 
puissance eiectrique excedentaire (Prec)- 

3. Procede selon la revendication precedente, caractejise 
en ce que, lors des etapes de stockage d) et de repartition e), la 
puissance eiectrique (P fre in) produite par le moteur eiectrique (10) 
est stockee dans les moyens de stockage (16, 76, 78, 80) 
prioritairement par rapport a la puissance excedentaire (P P ii e + - 
Pmot" - Ps q ") produite par la pile a combustible (14). 

4. Procede selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que la portion restante dudit exces de carburant 
est brulee. 

5. Proced6 selon Tune des revendications 1 ou 2, 
caracterise en ce que la portion restante dudit exces de carburant 
est stockee dans un reservoir. 

6. Procede selon I'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les moyens de stockage comportent des 
batteries electriques (16). 
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7. Procede selon l'une des revendications p recedentes, 

caracterise en ce que les moyens de stockage comportent un 
accumulateur thermique (76) dans lequel la puissance electrique 
excedentaire (P r6c ) est stockee sous forme d'energie calorifique 
5 par I'intermediaire d'un dispositif frigorifique a compression (82). 

8. Procede selon l'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les moyens de stockage comportent un 
recipient (78, 80) contenant un fluide et dans lequel I'energie est 
stockee sous forme d'energie mecanique par I'intermediaire d'une 

10 pompe (84, 86) qui modifie la pression du fluide. 
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